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(3) Verfahren und Vorrichtung zur Gewinnung.von Daten fur Magnetresonanz-Bildgebung 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf Magnetresonanz-Bildge- 
bung unter Verwendung einer Sequenz, die eine Folge 
von Echosignalen liefert, ceren Intensitat sich von Echo 
zu Echo in einer Weise andert, die nicht von vorn herein 
bekannt ist. Die Echointensitat kann z. B. im Verlauf der 
Sequenz auf- und abspringen, was insbesondere bei 
schnellen Bildgebungssequenzen mit gemischter Echoart 
wie z. B. der GRASE-Sequenz vorkommt. Um in jedem 
Fall eine gewunschte Verteilung der Signalintensitaten im 
K-Raum zu erhalten, wird ein erster Durchlauf der Se- 
quenz a I s , Ref e renzaufna h me (Tern pi ate) ve rvyendet, vo r- 
zugsweise ohne Phasehcodierung, und die Intensitaten 
der dabei erzeugten Echos werden ermittelt. Auf der 
Grundlage der ermrttelten Intensitatswerte wird eine der 
gewunschten Intensitatsverteilung im K-Raum entspre- 
■ chende Zuordnung zwischen den einzelnen Echos und 
0 der Schaltung des Phasengradientenfestgelegt. Bei ei- 
• nem anschlieftenden zweiten Durchlauf der Sequenz wird 
der Phasengradient gema£J dieser Zuordnung gesteuert, 
um den in die Bildmatrix zu transformierenden K-Raum 
zu fullen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bczieht sich auf die ortsaufgeldste Untersuchung von Objekien mittels Magnetresonanz 
(MR) und betrifft speziell ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Gewinnen von Daten fur eine Bilddarstellung, welche 
5 die raumliche Verleilung des MR- Vernal tens eines Objektes innerhalb eines ausgewahlten Ortsbereiches zeigt, gemaB 
dem Oberbegriff des Palentanspruchs 1 bzw. des Patentanspruchs 15. 

Bei MR-Untersuchungsverfahren wird das Objekt einem stationaren Magnetfeld ausgesetzt, welches bewirkt. daB die 
makroskopische Magnetisierung des Objekis durch eine elektromagnetische Strahlung unter Hochfrequenz (HF) ange- 
regt werden kann. Diese Anregung klingt nach dem Ende der Bestrahlung exponentiell ab, unter Aussendung elektroma- 
10 gnetischer Strahlung, die als MR-Signal gemessen werden kann und Riickschlusse auf die Beschaffenheit des Objektes 
erlaubt. 

Die Frequenz, mit welcher die makroskopische Magnetisierung angeregt werden kann (sogenannte Larmor-Frequenz) 
ist proportional zur Starke des existierenden Magnetfeldes. Der Proporuonalitatsfaktor, das sogenannte "gyromagneti- 
sche Verhaltnis", ist eine Stoffkonstante, die von der Sorte der fur die makroskopische Magnetisierung verantwortlichen 
15 Spins abhangt. Nach dem gleichen Gesetz ist auch die Frequenz der abgegebenen Strahlung proportional zur Starke des 
wahrend der Abstrahlung existierenden Magnetfeldes. Aufgrund dieser Feldstarkeabhangigkeit der Frequenz ist es mbg- 
lich, durch gezieltes Aufpragen vonMagnetfeldgradienten verschiedenen Orten im Objekt unterschiedliche Frequenzen 
zuzuordnen. Dies wird bei der MR-Bildgebung zur sogenannten "Ortscodierung" ausgenutzt. 

Die HF-Anregung bewirkt im einzelnen, daB der Magnetisierung svektor der erfaBten Spinmenge aus seiner ursprving- 
20 lichen Richtung um ein MaB gedreht wird, das proportional zum Zeitintegral des anregenden HF-Feldes ist. Je nach dem 
Winkel der Drehung, dem sogenannten "Flipwinkel", andern sich die dem Magnetfeld parallel gerichtete longitudinale 
Komponente und die dazu rechtwinklige transversale Komponente des Vektors gemaB Cosinus- bzw. Sinus-Funktion. 
Das meBbare Signal wird allein durch die transversale Komponente bestimmt. 

Nach Beendigung der anregenden Bestrahlung kehrt der angeregte Zustand allmahlich wieder in einen Gleichge- 
25 wichtszustand zuriick, in welchem die gesamte Magnetisierung wieder die Richtung des aufieren Magnetfeldes hat. 
Diese Ruckkehr der longitudinalen Magnetisierung wird als Spin-Gitter-Relaxation bezeichnet und folgt einer Exponen- 
tialfunktion mit der Zeitkonstanten Tl. 

Die meBbare transversale Magnetisierung klingt jedoch schneller ab, als es der Spin-Gitter-Relaxation entsprichL 
Grund hierfur ist eine zunehmende Phasenaufspaltung des transversalen Magnetisierungs vektors, die verschiedene Ur- 
30 sachen hat: 

a) Aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den angeregten Spins ergeben sich Unterschiede in deren Abstrah- 
lungsfrequenz. Die damit verbundene Dephasierung bewirkt eine allmahliche Abnahme des resultierenden U-ans- 
versalen Vektors mit einer Zeitkonstante T2, die als Spin-Spin-Relaxationszeit bezeichnet wird. 
35 b) UngleichfSrrnigkeiten des in der Probe wirksamen Magnetfeldes bewirken eine zusatzliche Dephasierung, wel- 

che die Abklingzeit des resultierenden Vektors weiter verkurzt, so daB sich effektiv eine Zeitkonstante T cff ergibt, 
die kleiner ist als T2. 

Man muB unterscheiden zwischen der gezielten Ungleichformigkeit, die durch absichts voiles, gezieltes Aufpragen ei- 
40 nes Magnetfeldgradienten besteht, und den "ungezielten Inhomogenitaten", die sich durch UngleichmaBigkeiten des sta- 
tischen Magnetfeldes und d'arch UngleichmaBigkeit magnetischer Eigenschaften des Objektes ergeben. Im Folgenden sei 
mit T2* diejenige effektive Zeitkonstante bezeichnet, die sich ohne Beriicksichtigung des Gradienten-Einflusses ergibt, 
also 

45 1/T2* = 1/T2 + 1/Tinhomog d). 

Bekanntlich iassen sich die oben unter b) erwahnten inhomogenitats- und gradientenbedingten Dephasierungen da- 
durch umkehren, daB man eine gewisse Zeit TE/2 nach dem HF-Anregungsimpuls einen weiteren HF-Impuls anlegt. Die 
vorubergehende Refokussierung infolge dieser Umkehr fuhrt zur Entstehung eines Echosignals, dessen Spitze nach einer 
50 weiteren Zeitspanne von TE/2 erscheint. Dieses Echosignal wird als Spinecho bezeichnet, und die Gesamtzeit TE vom 
HF-Anregungsimpuls bis zum Echomaximum wird als Echozeit bezeichnet Die Spitzenamplitude Mse des Spinechos 
folgt der Gleichung 

M S e = Mo sina t sia 2 (a 2 /2) exp(-TE/T2) (2), 

55 

wobei Mq der Betrag des Magnetisierungsvektors im Gleichgewichtszustand ist und <X\ und a 2 die Fhpwinkel des HF- 
Anregungsimpulses bzw. des refokussierenden HF-Impulses sind. Die Spitzenamplitude Mse ist maximal, wenn oti=90° 
unda 2 =180°. 

Bekanntlich ist es auch moglich, allein die gradientenbedingte Dephasierung umzukehren, indem man die Polaritat 
60 des Gradienten umkehrt. Die vorubergehende Refokussierung infolge der Gradientenumkehr fuhrt zur Entstehung eines 
Echosignals, dessen Spitze zu demjenigen Zeitpunkt erscheint, in dem das Zeitintegral des umgekehrten Gradienten 
gleich dem Zeitintegral des vorherigen Gradienten ist. Dieses Echosignal wird als Gradientenecho bezeichnet, seine 
Spitzenamplitude Mge folgt der Gleichung 

65 M GE = Mq sintt! exp(-t/T2~) (3), 

wobei X der zeitliche Abstand vom HF-Anregungsimpuls bis zum Erschcinen der Spiizenamplitude des Echos ist. 
SchlieBlich gibt es noch Echos einer drilten Gattung, die als "sumulierte Echos" bezeichnet werden. Ein solches Echo 
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erscheint nach drei aufcinanderfolgenden HF-Impulsen, wenn deren Ripwinkel anders sind als 180° bzw. einem ganz- 
zahligcn Vielfachen davon. Die Spitzenamplitude Mste ist bestimmt durch den Ausdruck 

Mste = 0,5Mo sinai sina 2 sina 3 cxp(-2ti/T2) exp(«T2/Tl) (4), 

5 

wobei oti, a2> (X3 die Flipwinkel der drei aufeinanderfolgenden HF-Impulse sind und x { und T2 die Zeitabstande zwischen 
den Impulsen sind. Das stimulierte Echo erscheint zura Zeitpunkt 2t l -K 2 - 

Es ist eine Vielzahl von MR-Bildgebungsverfahren bekannt, bei denen die oben beschriebenen Echos mehrmals er- 
zeugt und als MR-Signal detektiert werden. Bei alien Verfahren wird wiihrend der Signaldetektion ein sogenannter Le- 
segradient in einer gewahlten Raumrichtung aufgepragt um unterschiedlichen Orten langs dieser Richtung jeweils ver- 10 
schiedene Frequenzen im Signal zuzuordnen (Frequenzcpdierung). Durch eine Fourier-Transformation lassen sich die 
verschiedenen Frequenzen und darnit die Beitrage verschiedener One trennen. Auf diese Weise wird eine Ortsauflosung 
in der betreffenden Raumrichtung, die auch als "Frequenzachse" bezeichnet wird, ermbglicht 

Zur Ortsauflosung in einer zweiten, orthogonalen Raumrichtung wird ublicherweise vor dem Erscheinen des zu detek- 
tierenden Signals vorubergehend ein Gradient in dieser Richtung aufgepragt, was bewirkt, daB die Spins entlang der be- 15 
trefFenden Raumrichtung dephasieren. Durch schrittweises Andem des Zeitintegrals dieses "Phasengradienten" von 
Echo zu Echo andert sich die Phase des von einem Ort stammenden Signalbeitrages von Echo zu Echo. Wie schnell, d. h. 
mit welcher Frequenz das geschieht, hangt von der in Richtung des Phasencodierungsgradienten gemessenen Position 
des Volumenelernentes (Voxel) ab, das den Signalbeitrag liefert Die besagten Frequenzen und damit die Signalbeitrage 
der verschiedenen Orie endang dieser Richtung konnen durch eine Fourier-Transformation bezuglich der laufenden 20 
Nummer des Echos voneinander getrennt werden. Da Frequenz und Phase jeweils getrennt abhangig von der Position 
entlang orthogonaler Raumkoordinaten sind, laBt sich ein zweidimensionales Bild des Objektes rekonstruieren. In vielen 
Fallen wird der Phasengradient so geschaltet, daB sich sein Integral von Echo zu Echo schrittweise in irnmer der gleichen 
Richtung andert; in diese m Fall spricht man von "linearer" Phasencodierung. 

Die meisten gebrauchlicben MR-Bildgebungsverfahren arbeiten mit der vorstehend beschriebenen kombinierten Fre- 25 
quenz- und Phasencodierung. Fin* die Darstellung z. B. eines zweidimensionalen N-zeiligen Bildes werden hintereinan- 
der N Echos erzeugt, jedes mit einer anderen Phasencodierung, und jedes Echo wird in der gleichen Weise durch den Le- 
segradienten frequenzcodiert und als MR-Signal detektiert Aus den Abtastwerten der detektierten Signale wird eine 
zweidimensionale Matrix aus Daten gebildet, der sogenannte K-Raum, deren jede Zeile bzw. "Reihe" einem anderen fre- 
quenzcodienen Echo zugeordnet ist urid Abtastwerte des betreffenden Echos enthalt. Die Zeilenrichtung wird auch als 30 
Frequenzachse des K-Raumes bezeichnet. Die hierzu orthogonale Achse des K-Raumes ist als Phasenkoordinate ska- 
liert d. h. die Position einer Reihe langs dieser Achse ist bestimmt durch das Integral des Phasengradienten. Die so or- 
ganisierte Datenmatrix wird dann einer zweidimensionalen Fourier-Transformation (2D-FT) unterworfen, um die Pixel- 
werte des Bildes zu erhalten. 

Ein solches Bild ist eine zweidimensionale Projektion des Objektes auf die Ebene, die durch die Richtungen des Pha- 35 
sen- und des Lesegradienten bestimmt ist Um diese Projektion auf eine Schicht zu begrenzen, wird wahrend des HF-An- 
regungsimpulses ein Gradient in der dritten Raumrichtung aufgepragt, der sogenannte "Schichtgradient". Er sorgt dafiir, 
daB nur innerhalb einer begrenzten Schicht die Larmor-Frequenz mit einer der Anregungsfrequenzen iibereinstimmt 
Durch Veranderung des Schichtgradienten von Echofolge zu Echofolge konnen 3D-Bilder aufgenornmen werden. Es 
gibt auch andere 3D-Codierungsverfahren, z. B. die sogenannte Multislice-Technik oder Verfahren, auf die Biidung ei- 40 
nes dreidimensionalen K-Raumes hinauslaufen. 

Die benotigte Echofolge kann erzeugt werden durch aufeinanderfolgende Sequenzabschnitte mit jeweils einem eige- 
nen HF-Anregungsimpuls und einem einzigen Echo, hervorgerufen durch eine Lesegradienten-Umschaltung (Gradien- 
. tenecho) oder einen refokussierenden HF-Impuls (Spinecho). Zur Beschleunigung des Verfahrens, also fur sogenannte 
"schnelle Bildgebung", ist u. a. das Verfahren bekannt, nach einem HF-Anregungsimpuls mehrere Echos zu erzeugen 45 
und fur die Bilddarstellung in der oben beschriebenen Weise zu codieren. Ein Beispiel fur eine solche "Multiecho"-Se- 
quenz ist in der WO 93/01509 beschrieben und unter dem Akronym GRASE (GRadient And Spin Echo imaging) be- 
kanntgeworden. Bei der GRASE-Sequenz wird nach einem schichtselektiven HF-Anregungsimpuls mit einem Flipwin- 
kel von 90° eine Folge refokussierendet, ebenfalls schichtselektiver HF-Impulse mit Flipwinkeln von 180° angelegt, um 
eine Folge von Spinechos zu erzeugen. Zwischen den 1 80°-Impuisen erfolgt jeweils eine mehrmalige refokussierende 50 
Polaritatsumschaltung des Lesegradienten, so daB Unterfolgen von Gradientenechos entstehen. 

Bei Multiecho- Verfahren, so auch bei der GRASE-Sequenz, konnen besondere Probleme auftreten, die zu Artefakten 
im rekonstruierten Bild fuhren konnen. Ein erstes Problem sind Bildartefakte infolge von Zeit- und Phasenfehlem in den 
Echos. Die taLsachliche Phase eines Echos ist nicht allein durch den entsprechenden Phasencodiergradienten bestimmt 
Es existieren zusatzliche Phasenverschiebungen in den Echos, die von Magnetfeld-Inhomogenitaten abhangen und fur 55 
verschiedene Echos unterschiedlich sind. Hierdurch wird die in Phasenrichtung codierte raurnliche Information ver- 
falscht. Eine weitere Fehlerursache ist die sogenannte chemische Verschiebung, d. h. die von der molekularen Zusam- 
mensetzung des untersuchten Materials abhangige Verschiebung der Larmor-Frequenz. Zusatzlich konnen noch Phasen- 
und Zeitfehler durch die verwendete Hardware eingefuhrt werden. Wenn diese Fehler nicht korrigiert werden, dann 
weicht die Zeilenposition der Echodaten im K-Raum langs der Phasenachse von der gewunschten Position ab, und das 60 
rekonstruierte Bild zeigt starke Artefakte wie z. B. Geisterbilder in Richtung der Phasencodierung. 

Ein zweites Problem bei Multiecho-Sequenzen wie GRASE ruhrt daher, daB die Intensitat der einzelnen Echos den 
weiter oben beschriebenen Relaxationsgesetzen fclgt und sich zeitabhangig andert. Das heiBt, bei der kombinierten Fre- 
quenz- und Phasencodierung erscheinen verschiedene Echos im K-Raum mit unterschiedlichem Gewicht so daB sich 
eine Amplitudenmodulation langs der Phasenachse des K-Raumes ergibt Diese Amplitudenmodulation, insbesondere 65 
wenn sie sehr sprunghaft ist erzeugt nach der Fourier-Transformation des K-Raumes Bildartefakte in derjenigen Bild- 
richtung, die der Richtung des Phasencodiergradienten entsprichi. 

Um'die vorstehend beschriebenen Phasenfehler korrigieren zu konnen, ist es bekannt, vor der eigentlichen Datenauf- 
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nahme cine Rcferenzaufnahmc zu machen, indem die ganzc Sequenz einntal ohne Phasencodierung durchlaufen wird 
und die dabci erzeugtcn Echos deiektiert werden. Der so aufgenommene Datensatz isi glcichsam eine Mustervorlage 
oder Schablonc zur Berechnung der aufgelretenen Fehler, daher wird die Referenzaufnahme gemeinhin als Template"- 
Aufnahme bezeichnei. Aus dem Datensatz der Template-Aufnahme konnen z. B. fur jedes Echo in der Zeitdornane der 
5 Spitzenwert aufgesuchi und zwei Parameter berechnet werden: erstens die zeitliche Verschiebung der Echospitze gegen- 
uber der Mitte des beirefTenden Akquisitionsfensters und zweitens die Phase des Echos. AnschlieBend kann die eigent- 
liche Bildaufnahme mit Phasencodierung der Echos durchgefuhrt werden, und jedes detektierte Echo kann in der Zeit- 
domane korrigiert werden, indem die aus der Template-Aufnahme ermittelte Zeitverschiebung kompensiert und der er- 
mittelte Phasenwert rechnerisch subtrahiert wird. Eine alternative Methode der Phasen- und Zeitfehlerkorrektur, bei wei- 

10 cher Autokorrelation angewandt wird, ist in der erwahnten WO 93/01509 beschrieben. 

Die obigen Probleme lassen sich auch mildern, indem man dafur sorgt, daB die Rcihenfolge der Echos im K-Raum ge- 
geniiber der naturlichen Reihenfolge, die sich bei normaler "li nearer" Phasencodierung ergibt, verwiirfelt ist. In der Ver- 
gangenheit sind verschiedene Schemen fur eine solche Verwurfelung beschrieben worden. In der bereits erwahnten WO 
93/01509 wird fur die GRASE-Sequenz vorgeschlagen, die Phasencodierung so zu steuern, daB die ersten Gradientene- 

15 chos innerhalb jeder Unterfolge in der Reihenfolge ihres zeitlichen Auftretens die ersten Zeilen des K-Raumes fullen, die 
zweiten Echos jeder Unterfolge die nachstfolgende Gruppe der Zeilen des K-Raumes, usw. (sogenanntes "Standard- 
GRASE"). Ein anderes, aus der DE 196 29 199 bekanntes Verwurfelungsschema ist das sogenannte K-Band-Prinzip 
("kb-GRASE") und besteht darin, den K-Raum in eine Mehrzahl von Bandern zu unteneilen und den Phasengradienten 
so zu steuern, daB jedes dieser Bander durch eine individuelie Gruppe zeitlich direkt aufeinanderfolgender Echos gefullt 

20 wird, wobei vorzugsweise die zuerst erscheinende Echogruppe demjenigen Band zugeordnet wird, das in der Mitte des 
K-Raumes liegt. Eine weitere Ausgestaltung dieses sogenannten K-Band-Prinzips, das sogenannte "Centric-GRASE", 
ist beschrieben in JMRI 1996, 6: 944-947, und besteht darin ? jedes Band in Unterbander zu unterteiien, in denen jeweils 
diejenigen Echos zusammengefaBt sind, die jeweils an gleicher Stelle in den Unterfolgen zwischen den refokussierenden 
HF-Impulsen erscheinen. Standard-GRASE und Centric-GRASE haben den Vorteil, daB die Auswirkungen der Phasen- 

25 fehler in K-Raura weniger sprunghaft sind K-Band-GRASE hat den Vorteil geringerer Geisterbild-Artefakte. 

Bei den bekannten Verfahren ist das jeweilige Verwurfelungsschema eine starre Vorschrift, die von vornherein festge- 
legt ist und unabhangig von den tatsachlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften des zu untersuchenden Ob- 
jekts angewandt wird. Das heiBt, trotz wohlerwogener Auswahl des anzuwendenden Schemas aus dem vom Stand der 
Technik angebotenen Vorrat an Schemen, kann es vorkommen, dafi das angestrebte Ziel der Verminderung von Bildar- 

30 tefakten nicht optimal erreicht wird. Da die verschiedenen Relaxationszeiten und insbesondere deren Verhaltnis zuein- 
ander nicht von vornherein bekannt sind, kann es sein, daB sich ein ausgewahltes Verwurfelungsschema am Ende als 
mangelhaft erweist. Dies betrifFt alle MR-Bildgebungsverfahren, die mit Multiecho-Sequenzen arbeiten, in denen Echos 
vor- und ruckspringender Intensitat vorkommen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, die Gewinnung der fur die Bilddarstellung benotigten Daten so zu gestalten, dafi sich 

35 die jeweils gewunschte Aussagekraft der Bilder bei optimaler Artefaktverminderung ergibt. Diese Aufgabe wird eriin- 
dungsgemaB durch die im Patentanspruch 1 beschriebenen Verfahrensmerkmale und die im Patentanspruch 15 beschrie- 
benen Vorrichtungsmerkmale gelost. Besondere Ausgestaltungen der Erfindung sind jeweils in Unteranspriichen ge- 
kennzeichnet. 

Die Erfindung ist mit Vorteil bei alien MR-Bildgebungsverfahren anwendbar, in denen eine Folge detektierbarer MR- 

40 Echos erzeugt wird, deren Intensitat im Verlauf der Echofolge nicht von vom herein bekannt ist. Bei der in der WO 
93/01509 beschriebenen GRASE-Sequenz beispielsweise, wo das mittlere Echo jeder Unterfolge am Ort der Spitze des 
Spinechos liegt, klingt die Intensitat dieser mittleren Echos im Verlauf der Gesamtfolge zwar stetig entsprechend der T2- 
Relaxation ab, entsprechend der Charakteristik reiner Spinechos gemaB der obigen Gleichung (2), jedoch ist die Intensi- 
tatsverteilung der anderen Echos innerhalb jeder Unterfolge durch die T2*-Relaxation bestirrtmt, entsprechend der Gra- 

45 dientenecho-Charakteristik gemaB der obigen Gleichung (3). Andere Sequenzen, in denen die zu detektierenden Echos 
anders verteilt sind, ergeben ein wiederum anderes Bild derlntensitatsverteilung. Ahnliches gilt auch fur den Fall der zu- 
satzlichen Erzeugung und Detektion von stimulierten Echos, denn Echos dieser Gattung haben eine Charakterisdk, die 
gemaB der obigen Gleichung (4) eine Funktion von Tl und T2 ist. 

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafi Artefakte im wiedergegebenen Bild optimal verrnieden wer- 

50 den konnen, wenn man die Position der Echos im K-Raum nach einem Schema ordnet, welches die tatsachlichen Inten- 
sitaten der verschiedenen Echos zur Grundlage hat. Somit werden erfindungsgemaB wahrend der Durchfuhrung einer er- 
sten Sequenz die Intensitaten der verschiedenen Echos ermittelt, vorzugsweise die Spitzenintensitat der Fourier-Trans- 
fonnierten jedes Echos in der Frequenzdomane. Jeder ermittelte Intensitatswert wird einer bestirnmten Zeile im K-Raum 
zugeordnet, derart, daB die Intensitatswerte als Funktion der Phasenkoordinate des K-Raumes ein gewiinschtes Profil bil- 

55 den, das zu der jeweils gewunschten Biidaussage unter weitestmoglicher Ausschaltung von Artefakten fuhrt Die Se- 
quenz wird dann ein zweitesmal durchgefuhrt, wobei der Phasengradient so gesteuert wird, dafi jedes Echo diejenige 
Phasencodierung bekommt, die derjenigen Zeile im K-Raum entspricht, welche diesem Echo auf grund seiner bei der er- 
sten Sequenz gemessenen Intensitat zugeordnet wurde. . . . 

In vielen Anwendungsfallen wird mcybptimale intensitatsverteilung im K-Raum einem Profil entsprechen, das von ei- 

60 nem Maximum nach beiden Seiten symmetrisch und monoton abnimmt. In besonderer Ausfiihrungsform der Erfindung 
wird daher die Phasencodierung in der zweiten Sequenz nach dem entsprechenden Muster gesteuert. Das heiBt, dem 
Echo maximaler Intensitat wird eine vorgewahlte Zeile M im K-Raum zugeordnet, dem Echo zweithbchster Intensitat 
wird eine Zeile zugeordneu die der Zeile M auf der einen oder der anderen Seite direkt benachbart ist, z.B. die Zeile 
M+l; das drittstarkste Echo wird der benachbarten Zeile auf der anderen Seite zugeordnet, also der Zeile M-l , dem viert- 

65 starksten Echo wird die Zeile M+2 zugeordnet, dem viertstarksten Echo die Zeile M-2, usw. Bezeichnet man die Pha- 
senkoordinate des Echos maximaler Intensitat mit y M , dann laBt sich diese Zuordnung mathematisch durch folgende For- 
mel beschreiben: 
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2n - 1 + (-l)n 

yn = yM + (-1)* : L/N (5) 

4 

5 

wobei 

L die Lange des K-Raumes in Richtung der Phasenachse ist, 
N die Anzah! der Echos in der Sequenz ist, 

n = 1, 2, 3 ... N die Ordnungszahl des Echos in der Reihenfolge abnehmender Intensitat ist 

Dieses Zuordnungs-Schema kann in verschiedenen Arten angewandt werden, urn die effektive Echozeit die u. a. die 10 
Art des Bildkontraste's und das Signal/Rausch-Verhaltnis bestimrnt beliebig einzustellen. Die effektive Echozeit der Se- 
quenz ist der zeitliche Abstand vom anregenden HF-Impuls bis zu demjenigen Echo, das die Mitte des K-Raumes belegt 
Will man ein maximales Signal/Rausch-Verhaltnis erzielen, dann wird gernaB einer Ausfuhrungsart der Erfindung die 
Phasencodierung so gesteuert, daB das Echo maximaler Intensitat in die Mitte des K-Raumes kommt, d. h. fur die Posi- 
tion y M wird die Mitte des K-Raumes gewahlt Dies kann aber bedeuten, daB der T2-Kontrast minimal ist Man kann aber 15 
auch die effektive Echozeit auf ein beliebiges anderes Echo einstellen, indem man bei der obigen Zuordnungsfunktion 
die Phasenposition y M gegeniiber der Mitte des K-Raumes um ein derartiges MaB versetzt, daB das betreffende Echo in 
die Mitte des K-Raumes kommt Dies ist gleichbedeutend mit einer Verschiebung der Zuordnungskurve entlang der Pha- 
senachse, wobei derjenige Teil der Kurve, der infolge der Verschiebung iiber das Ende des K-Raumes hinausgehen 
wiirde, in das andere Ende des K-Raumes "umgerollt" wird. Dieses "Scrolling" des K-Raumes ist an sich bekannt in Ver- 20 
bintiung mit einer schneUen reinen Spinecho-Sequenz, vgl. Magn.Res.Med., 26: 328-341 (1992). Natiirlich konnen in 
Kombination mit der Erfindung auch andere.bekannte Arten der Kontrastmanipulation angewandt werden, z. B. das Vor- 
schalten einer gesondenen Vorbereitungssequenz mit 90°-T-180°-T f durch welche die Magnetisierung so vorbereitet 
wird, daB sich eine T2-Gewichtung ergibt 

Die vorliegende Erfindung bietet mannigfaluge Moglichkeiten der Kontrasteinstellung unter weitestmoglicher Aus- 25 
schaltung von Artefakten. Der Erfindungsgedanke, die Reihenfolge der Phasencodierung auf der Grundlage von Intensi- 
tatswerten vor zunehmen, die wahrend einer ersten Durchfuhrung der Sequenz gemessen werden, ist durch den Stand der 
Technik nicht nahegelegt Gesonderte Template-Aufhahmen wurden in der Vergangenheit nur zur Messung auftretender 
Phasenfehler vorgenommen, und obwohl solche Template-Aufnahmen auch Informationen iiber die wirksamen Relaxa- 
tionszeiten liefern, ist bisher kein Verfahren bekannt geworden, welches diese Informationen zur individuellen Gestal- 30 
tung der Reihenfolge der Phasencodierung nutzt 

Bei dem erfindung sgemaBen Verfahren kann die erste Sequenz ebenfalls als Template f Or die an sich bekannte Phasen- 
fehierkorrektur verwendei werden, wenn man gemaB einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung die erste Se- 
quenz ohne Phasencodierung durchfuhrL Insofem bedeutet die erfindungsgemaBe Ermittlung der Echo-Intensitatswerte 
keinen zusatzlichen Zeitaufwand gegeniiber dem phasenkorrigierenden GRASE- Verfahren. 35 

Andererseits ist die Erfindung nicht auf GRASE- Verfahren beschrankt, sondern kann auch auf Multiecho- Sequenzen 
angewandt werden, die andere Kombinationen von Echos enthalten, beispielsweise auch Kombinationen aus stimulier- 
ten Echos mit Spinechos und/oder Gradientenechos. Auch kann das Verfahren mit rnehr als zwei aufeinanderfolgenden 
Sequenzen durchgefiihrt werden, unter Beibehaltung der erfindungsgemaBen Reihenfolge der Phasencodierschritte. 
Hierbei konnen die Ergebnisse der Sequenzen gernittelt werden, um das Signal/Rausch-Verhaltnis zu verbessem. Ge- 40 
wunschtenfalls konnen aber auch die Phasenkoordinaten von Sequenz zu Sequenz jeweils um ein festes TeilmaB versetzt 
werden, in an sich bekannter Weise, um Zwischenzeilen im K-Raum zu fiillen und dadurch die raumliche Auflosung zu 
erhdhen. Die Sequenzen konnen unter Versvendung von Schichtgradienten zur Erzeugung von Schnittbildem durchge- 
fiihrt werden, wie beim GRASE- Verfahren, sie konnen aber auch ohne Schichtcodierung erfolgen, um Durchleuchtungs- 
bilder zu erzeugen. Statt der beim GRASE- Verfahren benutzten 90°- und 1 80°-Impulse konnen auch HF- Impulse mit an- 45 
deren Flipwinkeln verwendet werden. SchlieBlich ist die Erfindung auch bei der Gewinnung von Daten fur 3D-Bilder an- 
wendbar. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Zeichnungen noch naher erlautert 

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines MR-Bildgebungssystems, mit dem die Erfindung realisiert werden kann; 
. Fig. 2 zeigt, in verkiirzter Darstellung, eine MR-Sequenz fur schnelle Bildgebung mit Gradientenecho- und Spine- 50 
chocharakterisuk und erfindungsgemafier Phasencodierung; 

Fig. 3 zeigt in Schaubildem a) bis f) Intensitatsprofile des K-Raumes fiir die Sequenz nach Fig. 2 bei verschiedenen 
bekannten und bei erfindungsgemafien Verfahren der Phasencodierung; 

Fig. 4 veranschaulicht in Form von Zuordnungstabellen die Erstellung einer erfindungsgemaBen Phasencodier-Folge 
entsprechend der in Fig. 3 e) gezeigten Ausfuhrungsform; 55 

Fig. 5 zeigt in verschiedenen Schaubildem die Ergebnisse praktischer Versuche mit verschiedenen bekannten Phasen- 
codierungsverf ahren im Vergleich zu einem erfindungsgemaBen Phasencodierungsverfahren. 

Das in der Fig. 1 schematisch dargestellte MR-Gerat enthalt eine MeBstation 10, einen Stromversorgungsteil 12, einen 
Steuerteil 14 und einen Computer 34. Die MeBstation 10 kann, wie iiblich, einen Magneten zum Erzeugen eines konstan- 
ten, homogenen ("longitudinalen") Bo-Feldes enthalten, ferner Spulensatze 18, 20, 22 zum Erzeugen von drei im wesent- 60 
lichen aufeinander senkrecht stehenden Gradienten-Magnetfeldem, von denen gewohnlich eines parallel und die anderen 
beiden senkrecht zum Bo-Feld verlaufen. In der MeBstation 10 ist auBerdem eine Spulenanordnung 24 vorgesehen, der 
HF-Impulse zugefuhrt werden konnen, unter anderem die zur Anregung und zur Refokussierung transversaler Magneti- 
sierung benotigten HF-Impulse. Diese HF-Spule 24 dient im allgemeinen auch zum Empfang der vom Objekt abge- 
strahlten MR-Signale. Der Stromversorgungsteil 12 enthalt eine Stromversorgungseinheit 26 fur den B 0 -Magneten ; eine 65 
Stromversorgungseinheit 2S fur die Gradientenspulen 18, 20 und 22 und einen Hochfrequenzgenerator 30, der die HF- 
Impulse fur die Spule 24 liefert. Der Steuerteil 14 steuert die Dauer und Amplitude der den jeweiligen Gradientenspulen 
zugefuhrten Strome sowie die Dauer, Amplitude, Frequenz und Hullkurve der HF-Impulse. Der Steuerteil 14 steuert fer- 
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ncr die Ubertragung der von der HF-Spule 24 empfangenen MR-Signale zu eincm Rcchner34 in ausgewahlten Zeitpe- 
rioden, den sogenanntcn "Akquisitionsfenstem", wie mil der in Fig. 1 gezeigten Torschaltung 32 symboLisiert. MR- An- 
lagen dieser Art sind bekannt und im Handel erhaltlich, so daB sich eine weitere Erlauterung apparativer Details erubrigt. 
Zur MR-Bildgebung wird das zu untersuchende Objekt in den von den Bo- und Gradienten-Spulen 16, 18, 20, 22 urn- 
5 gebenen Raum gebrachl, und die HF-Spule wird so angeordnet, daB der zu untersuchende Objektbereich in ihrem Ein- 
fluBbereich liegt Dann werden nach einem ausgewahlten Programm, das in den Steuerteil 14 eingespeist worden ist, der 
HF-Generator 30, die Gradientenspulen-Versorgungseinheit 28 und die Torschaltung 32 gesteuert, um die benotigten 
HF-Impulse und Gradientenimpulse fiir eine ausgewahlte Bildgebungs-Sequenz anzulegen und das Akquisitionsfenster 
zur Detektion der benotigten MR-Signale selektiv zu offnen. Der Rechner 34 gewinnt aus den MR-Signalen durch Fou- 
10 rier-Transformauonen den Datensatz fur die Bildwiedergabe. 

Zur Realisierung der vorliegenden Erfindung kann z. B. eine Bildgebungs-Sequenz benutzt werden. wie sie schema- 
tisch und verkurzt in der Fig. 2 dargestellt ist. Diese Sequenz entspricht, mit Ausnahme der Phasencodierung, der be- 
kannten GRASE-Sequenz, die in der bereits erwahnten WO 93/01509 offenbart ist. Die verkiirzte Darstellung nach Fig. 
2 umfaBt einen anregenden HF-Impuls mit einem Flipwinkel von 90° und eine anschlieBende Folge refokussierender 
1 5 HF-Impulse mit je weils einem Flipwinkel von 1 80°. Im Verlauf dieser Impulsfolge werden Gradienten in drei zueinander 
senkrecht stehenden Raumrichtungen impulsformig geschaltet, als Schicht-, Lese- und Phasengradient wie in der zwei- 
ten, der dritten und der vierten Zeile der Fig. 2 gezeigt um die durch die HF- Impulse entstehenden MR-Signale raumlich 
zu codieren. Ohne diese Gradientenimpulse wurde theOretisch ein MR-Signal entstehen, wie es mit der gewellten Kurve 
ira unteren Teil der Fig. 2 gezeigt ist. Dieses Signal klingt zunacbst mit der Zeitkonstanten T2* als FED-Signal ab, um 
20 dann durch die refokussierende Wirkung des 180°-Impulses voriibergehend anzusteigen und so ein erstes Spinecho zu 
bilden. Ahntiche Spinechos entstehen nach dem zweiten und nach dem dritten 180°-Impuls. Die Intensitaten derEchos 
nehmen exponentiell mit der Zeitkonstanten T2 ab, wie es mit der durchgezogenen T2-Kurve veranschaulicht ist 

Um die Anzahi diskreter Echos zu erhohen und dadurch mehr Bildinformation pro Zeiteinheit auflosen zu konnen, 
wird jedes Spinecho durch eine bestimmte Art des Schaltens des frequenzcodierenden Lesegradienten in mehrere Gra- 
25 dientenechos aufgespalten. Wie in der dritten Zeile der Fig. 2 gezeigt, wird jeweils vor und nach dem ersten 1 80°-Impuls 
ein Lesegradienten-Impuls angelegt, was zur Entstehung eines ersten Gradientenechos El im Verlauf des zweiten Lese- 
gradienten -Impulses fuhrt. Eine anschlieBende zweimalige Polaritatsurnkehr des Lesegradienten fuhrt zur Entstehung 
zweier weiterer Gradientenechos E2 und E3. In ahnlicher Weise werden nach dem zweiten 180°-Impuls durch entspre- 
chende Lesegradienten-Umschaltung drei weitere Gradientenechos E4, E5, E6 erzeugt, und nach dem dritten 180°-Im- 
30 puis werden Gradientenechos E7, E8 und E9 erzeugt. 

Die Spitzenintensitaten der Echos El bis E9 nehmen in ihrer chronologischen Folge nicht monoton ab, sondern "sprin- 
gen" auf und nieder. Dies ist mit den entsprechenden schwarzen Punkten im unteren Teil der Fig. 2 veranschaulicht. Das 
"Springen" resultiert daraus, daB die Spitzenintensitat aller Gradientenechos, die nicht konzentrisch mit einem der oben 
beschriebenen "theoreuschen" Spinechos sind, zusatzlich durch die Wukung der T2*-Relaxation gedampft sind. Diese 
35 Dampfung hangt auch ab von der zeitlichen Lage der Gradientenechos relativ zu den jeweiligen theoretischen Spinechos. 
Ferner verschiebt sich die Phase der Echos aufgrund von Inhomogenitaten und chemischer Verschiebung. Die betreffen- 
den Phasenfehler sind ganz unten in der Fig. 2 eingezeichnet 

Um Bilddaten zu erhalten, miissen die Echos El bis E9, die in einer ersten Raumrichtung durch den Lesegradienten 
frequenzcodiert sind, in einer zweiten Raumrichtung phasencodiert werden. Dies geschieht ublicherweise dadurch, daB 
40 vor jedern Echo ein in dieser Raumrichtung wirkender Phasengradient impulsformig eingeschaltet wird. Das Zeidntegral 
des Phasengradienten bestimmt die jeweilige Phasenkoordinate der Echos im K-Raum. Wird der Phasengradient so ge- 
schaltet. daB sich sein Zeitintegral von Echo zu Echo schrittweise in gleicher Richtung andert, dann belegen die Echos 
aufeinanderfolgende Phase nkoordinaten im K-Raum, entsprechend der chronologischen Reihenfolge der Echos. Diese 
"lineare" Phasencodierung ist im Schaubild a) der Fig. 3 dargestellt. Don sind die Intensitaten der Echos El bis E9 in ei- 
45 nem willkiirlich normienen MaBstab (von 0,0 bis 1 ,0) uber der Phasenachse des K-Raumes aufgetragen, wobei den neun 
Echos El bis E9 die Koordinatenwerte -4 bis +4 zugeordnet sind. Das Profil der Intensitats werte im K-Raum " spring t" in 
der gleichen Weise, wie es die schwarzen Punkte im unteren Teil der Fig. 2 zeigen. Auch die Verteilung der Phasenfehler, 
die im unteren Teil des Schaubildes a) (und in den anderen Schaubildern der Fig. 3) gestrichelt dargestellt ist, weist er- 
hebliche Spriinge in wechselnden Richtungen auf. Dieses Springen fuhrt zu geisterbiidartigen Artefakten in der Bildwie- 
50 dergabe, die man nach zweidimensionaler Fourier-Transformadon des K-Raumes erhalt. Die Artefakte sind umso star- 
ker, je ausgepragter die Sprunge sind. AuBerdem ergibt sich ein niedriges Signal/Rausch-Verhaltnis, weil die Echos 
hochster Intensitat samtlich weit von der Mine des K-Raumes entfemt liegen. 

Wahlt man hingegen eine Standard- GRASE-Phasencodierung, wie sie in der WO 93/01509 beschrieben ist, dann er- 
halt man das im Schaubild b) der Fig. 3 gezeigte Intensitatsprofil im K-Raum. Dort ist die Verteilung derEchos starker 
55 Intensitat etwas weniger einseidg als im Falle der linearen Phasencodierung. Im dargestellten Spezialfall ist das Signal/ 
Rausch-Verhaltnis aber kauin verandert, weil das gleiche Echo E5 in der Mitte des K-Raumes liegt, also die effektive 
Echozeit unverandert ist Das gestrichelt gezeichnete Profil der Phasenfehler ist weniger sprunghaft, so daB die diesbe- 
zuglichen Bildartefakte weniger stark sind. Andererseits sind aber die Sprunge im Intensitatsprofil sehr ausgepragt, so 
daB sich aus diesem Grand starke Artefakte ergeben. 
60 Weniger stark sind diese Artefakte bei Anwendung der Phasencodierung nach dem K-Band-Prinzip, die im Schaubild 
c) der Fig. 3 veranschaulicht ist Auch das Signal/Tlausch-Verhaltnis ist weiter verbessert, weil die Echos starker Inten- 
sitat hauptsachlich die Mine des K-Raumes belegen. Andererseits ist aber das Phasenfehlerprofil sehr sprunghaft. 

Im Falle der bekannten Centric-GRASE-Phasencodierung ergibt sich die im Schaubild d) der Fig. 3 dargestellte Situa- 
tion. Hier ist das Phasenfehlerprofil weniger sprunghaft, andererseits fuhren aber die starken Sprunge im Intensitatsprofil 
65 zu starken Artefakten, ahnlich wie beim Standard-GRASE. Das Signal/Rausch-Verhaltnis ist gegenuber dem Standard- 
GRASE etwas besser, weil das relativ starke Echo El etwas naher an der Mitte des K-Raumes liegt 

Es sei erwahnt daB die in den Fig. 3 dargestellten Profile speziell fur den in Fig. 2 gezeigten Fall gelten. Wenn das Ver- 
haltnis zwischen T2 und T2* anders ist, andem sich die verschiedenen Profile natiirlich. Ist z. B. T2* wesentlich kurzer 
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(im Vcrgleich zu T2) als im Falle der Fig. 2, dann werden die Intensitaten der Echos El, E3, E4, E6, E7 und E9 viel ge- 
ringcr scin, als es in Fig. 2 dargestellt ist. Das Intensitatsprofil im K-Raurn der line aren Phasencodierung isi dann viel 
sprunghafter, und gleiches wird auch fur das K-Band-Prinzip gelten. Andererseils wiiren die Intensitatsprofile beim Stan- 
dard- und beim Centric-GRASE weniger sprunghaft, weil die Intensitaten z. B. der Echos El und E3 wesentlich geringer 
waren. Diese Uberlegung zeigt deutlich, dafi man ohne vorherige Kenntnis des Vernal tnisses zwischen T2 und T2* nicht s 
entscheiden kann, welches der bekannten Phasencodierverfahren optimal zur Unterdriickung von Artefakten ware. 

Die vorliegende Erfindung lost dieses Problem dadurch, daB die Phasencodierung der einzelnen Echos nicht nach ir- 
gendeinem bekannten starren Schema gewahit wird, sondem auf der Grundlage der tatsachlichen Echointensitaten er- 
foigt die bei einer Template-Aufnahme ermittelt werden. So laBt sich jedes gewunschte Intensitatsprofil von vornherein 
fesdegen, ohne daB es einer Vorkenntnis der Relaxationszeiten T2 und T2* bedarf. Fur optirhale Unterdriickung der 10 
durch Intensitatssprunge bedingten Artefakte und optimalen Bildkontrast bei geringem Signal/Rausch-Verhiiltnis bei- 
spielsweise ist ein Intensitatsprofil zu wahlen, das von einera Maximum in der Mitte des K-Raumes nach beiden Seiten 
monoton abnimmt, wie im Schaubild e) der Fig. 3 dargestellt An hand der Fig. 4 sei nachstehend beschrieben, wie dieses 
Profil fur die in Fig. 2 dargestellte Sequenz in erfindungsgernaBer Wetse erhalten werden kann. 

Zunachst wird ein Prograrnm fur zumindest zweimalige Durchfuhrung der Sequenz nach Fig. 2 in den Steuerteil 14 15 
des MR-Gerates (Fig. 1) gegeben, wobei der fiir die Steuerung des Phasengradienten verantwortliche Programmteil eine 
vom Rechner 34 veranderbare Variable ist. Nachdem das zu untersuchende Objekt in die MeBstauon 10 gebracht worden 
ist, wird der Steuerteil 14 akuviert, um die Stromversorgungseinheit 28 fiir die Gradientenspuien 18, 20, 22, den Hoch- 
frequenzgenerator 30 und die Akquisitions-Torschaltung 32 derart zu steuera, daB die Echos El bis E9 erzeugt, detekuert 
und im Rechner 34 verarbeitet werden. Bei diesem ersten Durchlauf der Sequenz, die fiir die Template-Aufnahme be- 20 
nutzt wird, bleibt der Phasengradient vorzugsweise ausgeschalteL Der Rechner 34 ermittelt die Intensitatswerte der 
Echos, beispielsweise dadurch, daB er jeweils die Fourier-Transformation bildet, das Intensitatsrnaximum der Fourier- 
Transformierten aufsucht und den Intensitatswert dieses Maximums besummt. Sodann wird jedem Echo eine Ordnungs- 
zahl zugewiesen, die angibt, welche Stelle das betreffende Echo in der Reihenfolge der ermitteken Intensitaten ein- 
nimmL Dies kann durch eine Datenverarbeitung geschehen, die jedem Intensitatswert eine Bezeichnung des zugehorigen 25 
Echos beigibt und dann die Intensitatswerte der GroBe nach ordnet und mit den betreffenden Ordnungszahlen versieht. 
Die Zuordnung der Ordnungszahlen zu den einzelnen Echos fur die in Fig. 2 gezeigten Echointensitaten ist in der Tabelle 
a) der Fig. 4 dargestellt. Dem starksten Echo E2 ist die Ordnungszahl 1 zugeteilt, dem zweitstarksten Echo El die Ord- 
nungszahl 2, dem drittstarksten Echo E3 die Ordnungszahl 3, dem viertstarksten Echo E5 die Ordnungszahl 4, usw. 

Sodann besorgt der Rechner die Zuordnung der Echos zu den Phasenkoordinaten des K-Raumes auf der Grundlage der 30 
Echo-Ordnungszahlen, um das gewunschte Intensitatsprofil im K-Raum zu erreichen. Im vorliegenden Fall soli das In- 
tensitatsprofil so aussehen. daB das Echo der starksten Intensitat die Mitte des K-Raumes einnimmt (Phasenkoordinate 
0), das zweitstarkste Echo die nachst benachbarte Phasenkoordinate auf der einen Seite (z. B. Phasenkoordinate +1), das 
drittstarkste Echo die nachst benachbarte Phasenkoordinate aiif der anderen Seite der Mitte (z. B. Koordinate -1), das 
viertstarkste Echo die nachste Phasenkoordinate auf der ersten Seite (z. B. Koordinate +2), das funftstarkste Echo die 35 
Koordinate -2, usw., wie es die Tabelle b) in Fig. 4 zeigt. Dieser Schritt ordnet also die Intensitatswerte in eine dem ge- 
wahlten Intensitatsprofil des K-Raumes entsprechende Reihenfolge und trifift somit gleichzeiug auch eine Zuordnung der 
jeweils zugehorigen Echos zu aufeinanderfolgenden Phasenkoordinaten des K-Raumes. Die zweite und dritte Zeile der 
Tabelle b) in Fig. 4 zeigec diese Echo/Phasenkoordinaten-Zuordnung. 

Als nachstes wird die dieser Zuordnung entsprechende Schrittfolge der Phasencodierung festgelegt Dies ist in der Ta- 40 
belle c) der Fig. 4 veranschaulicht. In der obersten Zeile dieser Tabelle sind die Echos in ihrer chronologischen Reihen- 
folge aufgefuhrt, und darunter sind die jeweils zugeordneten Phasenkoordinaten des K-Raumes angegeben, entnommen 
aus den unteren beiden Zeilen der Tabelle b). Die nachste Zeile in der Tabelle c) zeigt die chronologisch aufeinanderfol- 
genden Phasencodierschriite, d. h. die durchzufuhrende Schaltung der Phasengradienten-Impulse zur Erzielung des ge- 
wiinschten Intensitatsprofils des K-Raumes. 45 

Da das erste Echo El die Phasenkoordinate +1 belegen soli, wird der vor diesem Echo El geschaltete Phasengradient 
mit dem Wert +1 bemessecL d. h. mif positiver Polaritat und dem "Betrag" 1 (wobei dieser Betrag durch Amplitude und 
Dauer des Gradientenimpulses bestimmt ist, skaliert auf die jeweils verwendete Teilung des K-Raumes). Das zweite 
Echo E2 soli die Phasenkoordinate 0 im K-Raum haben. Um die entsprechende Phasencodierung zu erhalten, muB das 
aufgelaufene Zeitintegral des Phasengradienten beim Erscheinen dieses Echos gleich 0 sein, d. h. der vor diesem Echo zu 50 
schaltende Gradientenimpuls muB auf -1 bemessen werden, also negative Polaritat und Betrag 1 . Das dritte Echo E3 soli 
die Phasenkoordinate -1 des K-Raumes belegen, somit ist der vor diesem Echo zu schaltende Gradientenimpuls auf -1 
zu bemessen. 

Vor dem nachsten HF-Refokussierungsimpuls sollte die Wirkung der bisherigen Phasengradienten-Impulse wieder 
riickgangig gemacht werden, was durch Schalten eines sogenannten Rewinder-Impulses erfolgt, der den Wert +1 hat, da- 55 
mit das Gesamtintegral des Phasengradienten wieder auf 0 gebracht wird. AnschlieBend, vor dem Echo E4, wird ein Gra- 
dientenimpuls mit dem Wen -2 geschaltet, um das Echo E4 auf die Phasenkoordinate -2 des K-Raumes zu bringen. Das 
nachste Echo E5 wird auf die Phasenkoordinate +2 gebracht, indem der zugeordnete Gradientenimpuls auf +4 bemessen 
. wird. In entsprechender Weise geht es weiter gemaB der in der Tabelle c) gezeigten Zahlenfolge, wobei nach dem sech- 
sten Echo E6 wiederum ein Rewinder-Impuls mit dem Wert -3 geschaltet wird. 60 

Die gemaB der Tabelle c) der Fig. 4 getroffene Zuordnung zwischen den Echos El bis E9 und den Werten der zuge- 
horigen Gradientenimpulse wird gespeichert bzw. in den Steuerteil 14 eingegeben, als Vorschrift fur die Steuerung des 
Phasengradienten bei einem folgenden zweiten Durchlauf der Sequenz. Hiermit ergibt sich die im Schaubild e) der Fig. 3 
dargestellte symmetrisch-rnonotone Form des Intensitatsprofils im K-Raum mit den beschriebenen Vorteilen. 

Das erfindungsgemaBe Phasencodierverfahren ist vielseitig anwendbar. Das Intensitatsprofil des K-Raumes kann be- 65 
liebig gewahit werden und bietet somit eine neue Moglichkeit fiir beliebige Bildmanipulation. Auch laBt sich die eftek- 
tive Echozeit beliebig einstellen, indem man das Intensitatsprofil im K-Raum in Richtung der Phasenachse so verschiebt, 
daB die Mitte des K-Raurris von demjenigen Echo belegl wird, dessen zeitlicher Abstand zum anregenden HF-Impuls 
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glcich der gcwunschicn eflcktivcn Echozeit ist. Das Schaubild 0 der Fig. 3 veranschaulicht eine entsprechende Ausfuh- 
rungsform, bci welchcr die effektive Echozeit der zeillichen Position des Echos E3 entspricht. Da dieses Echo stark T2*- 
abhangig isi : ergibt sich ein verbesserter T2*-Kontrast im Bild. Bei eincr Verschiebung des Intensitatsprofils in Richtung 
der Phasenachse des K-Raumes werden diejenigen Echos, die uber den einen Rand des K-Raumes heraustreten wurden, 
5 in die andere Scite des K-Raumes hineingeschoben, also gleichsam von der einen Seite auf die andere Seite "umgerollt", 
wie es im Schaubild 0 der Fig. 3 mil dem Echo E8 gezeigt isL 

Wenn man die Template-Aufnahme ganzlich ohne Phasencodierung durchfuhrt, lassen sich aus den detektierten Echos 
auch Intormationen uber eventueile Phasen- und Zeitfehler gewinnen. Diese Informationen konnen dann im zweiten 
Durchlauf der Sequenz und auch in eventuell weiteren folgenden Durchlaufen benutzt werden, urn die Fehler zu korri- 

10 gieren, z. B. wie weiter oben beschrieben oder nach irgendeinem anderen Verfahren, z. B. demjenigen, das in der bereits 
mehrfach erwahnten WO 93/01509 offenbart ist, oder nach einem Verfahren, wie es in EEEE Transactions on Medical 
Imaging, Vol. Ml -6, Marz 1987 beschrieben ist. 

Die in der Fig. 2 dargestellte Sequenz ist lediglich ein zu Erlauterungszwecken dienendes Beispiel. In der Praxis wird 
eine Sequenz dieser Art mit weit mehr als drei HF-Refokussierungsirnpulsen durchgefuhrt, auch kann die Anzahl der 

15 nach jedem Refokussierungsimpuls erzeugten Echos groBer als 3 sein. Auch kann die Verteilung der Echos innerhalb der ' 
jeweiligen Gruppe beliebig sein, eine symmetrische Verteilung wie im Falle der Fig. 2 ist nicht unbedingt erforderlich, 
ebensowenig wie die Positionierung eines mittleren Echos am Ort der Spitze eines theoretischen Spinechos. Auch 
braucht die Sequenz nicht unbedingt Schichtgradienten-Impulse zur Schichtauswahl zu haben, wie sie in der zweiten 
Zeile der Fig. 2 als Beispiel dargestellt sind. 

20 Um die Vorteile der Erfindung rioch deutlicher aufzuzeigen, seien nachstehend die Ergebnisse eines praktischen Ver- 
suchs unter Anwendung der erfindungsgemaBen Phasencodierung mit Versuchsergebnissen verschiedener GRASE-Va- 
rianten verg Lichen. Bei den Versuchen wurde als MR-Gerat das Ganzkorper-Bildgebungssystem MEDSPEC 30/100 der 
Firma Bruker, Ettiingen, Deutschland, verwendet, mit einer Bo-Feldstarke von 3,0 T (Tesla) und maximaler Gradienten- 
starke von 30 mT/m bei einer Anstiegszeit von 600 us. Das Versuchsobjekt (Phantom) bestand aus drei Glasrohrchen von 

25 jeweils 55 ml Fassungsvermogen und 25 mm Innendurchmesser. Die Rohrchen enthielten mit NiCl dotiertes Argarose- 
Gel. Die Argarose-Konzentration in den verschiedenen Rohrchen war unterschiedlich, namlich 1,3 bzw. 1,0 bzw. 0,5%, 
um verschiedene T2-Werte von 70 bzw. 115 bzw. 190 ms zu erhalten. Die NiCl-Konzentration betrug 1 mM in alien 
Rohrchen, was einen TI-Wert von etwa 1 s ergab. 

Die Steuereinrichtung des MR-Gerates wurde programmiert zur Durchfiihrung einer Sequenz aus einem HF-Anre- 

30 gungsimpuls mit Flipwinkel von 90° und 33 refokussierenden HF-Impulsen in Abstanden von 11,5 ms und mit jeweils 
einem Flipwinkel von 1 80°. Alle HF- Impulse wurden auf hermitische Impulsform und eine Lange von 2 ms zugeschnit- 
ten. Programmiert wurde ferner eine derartige Steuerung des Lesegradienten, daB nach jedem Refokussierungsimpuls 
drei Gradientenechos im Abstand von 2,6 ms erhalten wurden, also insgesamt 99 Echos verfiigbar waren. Fur jedes Echo 
wurde eine Akquisitionsdauer von 1,28 ms vorgesehen (zur Abtastung von 128 komplexen Datenpunkten). Ein bei je- 

35 dem HF-Impuls anzulegender Schichtgradient wurde fur eine Schichtdicke von 5 mm programmiert. 

Mit den vorstehend aufgefuhrten Einstellungen wurden vier verschiedene Experimente an dem oben beschriebenen 
Phantom durchgefuhrt, jeweils mit unterschiedlicher Reihenfolge der Phasencodierung innerhalb der Sequenz, namlich 
(1) gemaB Standard-GRASE. (2) gemaB K-Band-GRASE mit drei gleichen Bandera, (3) gemaB Centric-GRASE und (4) 
gemaB der Erfindung, hier speziell mit zentriertem symmetrisch-monotonem Intensitatsprofil im K-Raum. Die effektive 

40 Echozeit (d. h. die Zeit, bei welcher das mit Nullphase codierte Echo akquiriert wurde) lag fiir die Standard-GRASE- 
Phasencodierung bei ungefahr 190 ms. Fiir die K-Band-Phasencodierung wurde das erste Band zum Fiillen des mittleren 
Teils des K-Raumes verwendet, was eine effektive Echozeit von ungefahr 70 ms ergab. Fiir die Centric-GRASE-Phasen- 
codierung gait naturgemaB TEcff= TE = 11,5 ms. Jedem Experiment wurde eine Template-Aufnahme ohne Phasencodie- 
rung vorgeschaltet, um Phasen fehler- Informationen fur die Phasenkorrektur und bestimmte Intensitats-Informationen zu 

45 erhalten. Das jeweilige Experiment selbst wurde dann mit der dem jeweiligen Verfahren entsprechenden Schrittfolge der 
Phasencodierung durchgefuhrt. 

Die Ergebnisse der vier Experimente sind in der Fig, 5 untereinander dargestellt, und zwar nach erfolgter Phasenkor- 
rektur. Die linke Spake zeigt fiir jede der vier verschiedenen Phasencodierungs-Reihenfolgen das Intensitatsprofil im K- 
Raum. Das Intensitatsprofil wurde zu Vergleichszwecken bei alien Versuchen aus der Template-Aufnahme ermittelt, und 

50 zwar aus der Fourier-Transforrnierten der Echos (und zwar zur besonderen Veranschaulichung selektiv fiir den Ort der 
Mitte des Rohrchens, das die Substanz mit dem kiirzesten T2-Wert T2 = 70 ms enthielt, weii hier die starksten Artefakte 
zu erwarten sind). Entlang der Phasenachse sind die Phasenkoordinaten in ahnlicher Weise wie in der Fig. 3 angegeben, 
im vorliegenden Fall von -49 bis +49, entsprechend den 99 Codierschritten fiir die 99 Echos. Die langs der Ordinate auf- 
getragenen Zahlen entsprechen einem willkiirlichen Mafistab. 

55 Die rechte Spalte in Fig. 5 zeigt die unter Anwendung der betreffenden Phasencodierung erhaltenen Bilder, wobei das 
Rohrchen mit T2 = 1 90 ms links, das Rohrchen mit T2= 115 ms in der Mitte und das Rohrchen mit T2 = 70 ms rechts er- 
scheint. Die Richtung der Phasencodierung entspricht der vertikalen Bildrichtung. Man erkennt, daB die Bildartefakte 
insbesondere beim rechten Rohrchen (niedrigster T2-Wert) sehr stark sind, wenn die bekannten Verfahren Standard-, K- 
Band- und Centric-GRASE angewandt werden. Beim erfindungsgemafien Verfahren sind diese Artefakte viel schwacher, 

60 das rekonsuruierte Bild zeigt hier viel scharfere Rander. 

Wie dieser EfTeki zustandekommt, kann anhand der Darstellungen in der mittleren Spalte der Fig. 5 erklart werden. 
Aufgetragen als Kurve iiber der Phasenachse ist hier der Betrag der Reihe des K-Raumes durch die Mitte des rechten 
Rohrchens. Die Fourier-Transformation dieser Reihe ergibt das Bildintensitatsprofil durch die Mitte des Rohrchens langs 
der vertikalen PJchtung (Raumrichtung der Phasencodierung). Man sieht, wie abrupte Diskontinuitaten im Intensitats- 

65 profil des K-Raumes (linke Spalte) die starksten Seitenmaxima in den Kurven der mittleren Spalte hervorrufen. Dies er- 
klart die in der rechten Spalte sichtbaren Bildartefakte. So zeigt z. B. die Kurve bei Centric-GRASE zwei kleine Seiten- 
maxima in relativ groBer Entfemung vom zentralen Maximum. Dies entspricht den starken Bildartefakten, die man bei 
diesem Codierverfahren beobachtet, denn je weiter die Seitenmaxima vom Zentrum entfernt liegen, desto hoherfrequent 
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liegen sie und dcsio sichibarer sind Artefakie im Bild. Die Kurve bei der erfindungsgernaBen Phasencodierung zeigt zwar 
cbcnfalls zwci Seitenmaxima, die jedoch kleiner sind und naher am zcntralen Maximum liegen, also niedrigerfrequentc 
One einnehmcn. Dies tuhrt, wie man in der rechten Spake erkennt, zu viel schwacheren Bildartefakten. 

Das erfindungsgemaBe Codierverfahren kann gleichennaBen auch bei Sequenzen angewandt werden, die mit Impul- 
sen anderer Flipwinkel arbeiten und/oder ein anderes Echosystem als die GRASE-Sequenz verwenden. Beispielsweise 5 
ist es moglich, durch eine Serie refokussierender Impulse, deren Flipwinkel anders sind als 180°, eine Echofolge zu er- 
zeugen, die nicht nur sekundare Spinechos (wie im FaUe der GRASE-Sequenz), sondern auch mehrere primare Spine- 
chos sowie stimulierte Echos hervorrufen. Durch ausgekliigelte Wahl der Abstande zwischen den HF-Impulsen kann da- 
fiir gesorgt werden, daB sich diese verschiedenen Echoarten nicht uberiappen, vgl. z. B. Concepts in Magnetic Reso- 
nance, Vol. 8(4) 265-278 (1 996). Auch bei Sequenzen dieser Art kann die erfindungsgemaBe Phasencodierung mit \br- to 
teil angewandt werden. urn alle Echos fur die Bildgebung zu verwenden, gewiinscbtenfalls sogar unter Aufspaltung der 
einzelnen Echos in jeweils eine Gruppe von Gradientenechos durch Lesegradienten-Umschaltung. 

Die Erfindung ist unter anderem auch bei der Bildgebung von biologischem Gewebe anwendbar und hat \brteile ins- 
besondere bei Aufnahmen des Gehims, da hier mit der erfindungsgernaBen Phasencodierung hervorragende Bildqualitat 
zu erzielen ist. Man erhalt insbesondere eine gute, scharfe Wiedergabe der Rander von Objektbereichen niedrigen T2- 15 
Wertes, etwa an der Cortex. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Gewinnen von Daten fur eine Bilddarstellung, welche die raumliche \ferteilung des Magnetreso- 20 
nanz-Verhaltens eines Objektes innerhalb eines ausgewahlten Ortsbereiches zeigt, wobei 

der in einem stationaren Magnetfeld angeordnete Objektbereich einer Sequenz von HF-Impulsen, Lesegradienten- 
Impulsen und Phasengradienten-Impulsen ausgesetzt wird, derart, daB eine zu akquirierende Folge frequenz- und 
phasencodierter Echos erscheint, die detektiert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 25 
daB ein Muster fur eine gewiinschte Verteilung der Signalintensitaten entlang der Phasenachse des K-Raumes aus- 
gewahlt wird. 

daB die Sequenz ein erstes Mai mit beliebiger oder fehlender Phasencodierung durchgefuhrt wird und die Intensita- 
ten der dabei detekiierten Echos gemessen werden, 

daB die gemessenen Intensitaten in eine dem gewahlten Intensitatsverteilungsmuster entsprechende Reihenfolge ge- 30 
ordnet werden und die jeweils zugehorigen Echos aufeinanderfolgenden Koordinatenwerten der Phasenachse des 
K-Raumes in dieser Reihenfolge zugeordnet werden, 

daB bei einer folgenden zweiten Durchfuhrung der Sequenz der Phasengradient entsprechend dieser Zuordnung ge- 
steuen wird und die dabei akquirierten Echos als Datensatz zum Fiillen des K-Raumes verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Intensitatswerte der Echos die Spitzenbetrage der 35 
Fourier-Transforrnierten der Echos ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB dem Echo maximaler Intensitat eine vorge- 
wahlte Phasenkoordinate im K-Raum zugeordnet wird und den anderen Echos Phasenkoordinaten zugeordnet wer- 
den, die in der Reihenfolge abnehmender Echointensitat in zunehmendem Abstand abwechselnd auf der einen und 
anderen Seite der vorgewahlten Phasenkoordinate liegen, wobei Phasenkoordinaten, die jenseits eines Endes des K- 40 
Raumes liegen wurden, in das entgegengesetzte Ende des K-Raumes umgerolit werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die vorgewahlte Koordinate in der Mitte des K-Rau- 
mes liegt. 

5. Verfahren nach .Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine gewiinschte effektive Echpzeit der zweiten Se- 
quenz eingestellt wird, indem die besagte vorgewahlte Phasenkoordinate gegeniiber der Mitte des K-Raumes um 45 
ein derartiges MaB versetzt gewahlt wird, daB die Phasenkoordinate desjenigen Echos, dessen zeitlicher Abstand 
zum anregenden HF-Impuls gleich der gewunschten eflfektiven Echozeit ist, in der Mitte des K-Raumes liegt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Sequenz ohne Phasengra- 
dient durchgefuhrt wird und aus den in der ersten Sequenz akquirierten Echos Informationen uber Zeit- und/oder 
Phasenfehler abgeleitet werden, auf deren Grundlage eine Fehlerkorrektur fur die Echos der zweiten Sequenz 50 
durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Scheitelpunkte der HuUkurve der in der ersten Se- 
quenz akquirierten Echos ermitteit werden und deren zeitliche Verschiebung gegeniiber der Mitte des Akquisitions- 
fensters besummt wird und daB die Akquisitionsfenster in der zweiten Sequenz zur Kompensadon dieser \ferschie- 
bungjustiert werden. 55 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenverschiebungen der in der ersten Se- 
quenz akquirierten Echos gemessen werden und daB jedem akquirierten Echo der zweiten Sequenz nach der Akqui- 
sition in der Zeitdomane diejenige Phasenverschiebung mit entgegengesetztem Vorzeichen mitgeteilt wird, die fur 
das entsprechende Echo in der ersten Sequenz gemessen wurde. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB Lesegradienten-Impulse al- 60 
ternierender Polaritai abwechselnd mit refokussierenden HF-Impulsen aufgepragt werden, derart daB nach jedem 
dieser HF-Impulse eine Unterfolge von Gradientenechos erscheint 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB ein anregender HF-Impuls 
mit einem Flipwinkel von 90° verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB refokussierende HF-Im- 65 
pulse mit Flipwinkeb von 180° verwendet werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche dadurch gekennzeichnet, daB von den HF-Impulsen zu- 
mindest der Anregungsimpuls in Anwesenheit eines Schichtgradienten erzeugt wird. 
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13. Verfahren nach einen) der vorhcrgehenden Anspnliche dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Sequenz m-mal 
hintereinander durchgeruhrt wird unicr Beibehaltung der Reihenfolge, in welcher die Echos aufeinanderfolgenden 
Koordinatenwenen der Phasenachse des K-Raumes zugeordnet sind. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die aufeinanderfolgenden Koordinatenwerte der 
5 Phasenachse um ein festes TeilmaB d = L/(m • N) von Wiederholung zu Wiederholung verseizt werden, wobei L die 

Lange des K-Raumes in RichLung der Phasenachse ist und N die Anzahl der akquirierten Echos in jeder Sequenz ist. 

15. Vorrichtung (Fig. 1) zum Gewinnen von Daten fur eine Bilddarstellung, welche die raumliche Verleilung des 
Magnetresonanz-Verhaltens eines Objektes innerhalb eines ausgewahlten Ortsbereiches zeigt, mil 

einer Einrichtung (12, 16) zum Erzeugen eines homogenen Magnetfeldes im zu untersuchenden Objektbereich, das 
to die Spins in die Feldrichtung ausrichtet, 

einer Einrichtung (24, 30) zum Erzeugen von HF-Impulsen, die auf den Objektbereich einwirken und die Spins um 
einen Flipwinkel aus der Feldrichtung herausdrehen, 

Einrichtungen (18, 20, 22 y 28) zum Erzeugen von Magnetfeldgradienten in unterschiedlichen Raurnrichtungen, 
einer Einrichtung (32, 34) zur Detektion und Verarbeitung der vom Objektbereich ausgehenden Magnetresonanzsi- 
15 gnale, 

und einer Steuereinrichtung (14) zum derartigen Steuem der die HF-Impulse erzeugenden Einrichtung und der die 
Magnerfeldgradienten erzeugenden Einrichtungen und der Detektions- und \ferarbeitungseinrichtung, daB der Ob- 
jektbereich einer Sequenz von HF-Impulsen, Lesegradienten-Impulsen und Phasengradienten-Impulsen ausgesetzt 
wird, um eine Folge frequenz- und phasencodierter Echos hervorzurufen und zu detektieren, . 
20 gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zum Vbrgeben eines Musters fur eine Verteilung der Signalintensitaten entlang der Phasenachse 
des K-Raumes. 

eine Einrichtung (in 34) zum Messen der Intensitaten der hervorgerufenen Echos, 
eine derartige Ausbildung der Steuereinrichtung (14), daB bei ihrer Aktivierung 
25 - die Sequenz ein erstes Mai mit beliebiger oder fehlender Phasencodierung durchgefuhrt wird und die Inten- 

sitaten der dabei erscheinenden Echos gemessen werden, 

- die gemessenen Intensitaten in eine dem gewahlten Intensitatsverteilungsmuster entsprechende Reihenfolge 
geordnet werden und die jeweils zugehorigen Echos aufeinanderfolgenden Koordinatenwenen der Phasen- 
achse des K-Raumes in dieser Reihenfolge zugeordnet werden, 
30 - die Sequenz ein zweites Mai durchgefuhrt wird und dabei der Phasengradient entsprechend dieser Zuord- 

nung gesteuert wird und die dabei akquirierten Echos als Datensatz zum Fullen des K-Raumes verwendet wer- 
den. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB als In- 
tensitatswerte der Echos die Spitzenbetrage der Fourier-Transformierten der in der Sequenz akquirierten Echos er- 

35 mittelt werden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB 
dem Echo maximaler Intensitat eine vorgewahlte Phasenkoordinate im K-Raum zugeordnet wird und den anderen 
Echos Phasenkoordinaten zugeordnet werden, die in der Reihenfolge abnehmender Echointensitat in zunehmendem 
Abstand abwechselnd auf der einen und anderen Seite der vorgewahlten Phasenkoordinate liegen, wobei Phasenko- 

40 . ordinaten, die jenseits eines Endes des K-Raumes liegen wiirden, in das entgegengesetzte Ende des K-Raumes um- 
gerollt werden. 

1 8. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB die vor- 
gewahlte Phasenkoordinate in der Mitte des K-Raumes liegt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB sie eine 
45 gewunschte effektive Echozeit der zweiten Sequenz einstellt, indem die besagte vorgewahlte Phasenkoordinate ge- 

genuber der Mitte des K-Raumes um ein derartiges MaB versetzt wird, daB die Phasenkoordinate desjenigen Echos, 
dessen zeidicher Abstand zum anregenden HF-Irnpuls gleich der gewiinschten effektiven Echozeit ist, in der Mitte 
des K-Raumes liegt. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuerein- 
50 richtung und der Verarbeitungseinrichtung, daB die erste Sequenz ohne Phasengradient durchgefuhrt wird und aus 

den in der ersten Sequenz akquirierten Echos Informationen iiber Zeit- und/oder Phasenfehler abgeleitet werden, 
auf deren Grundlage eine Fehlerkorrektur fur die Echos der zweiten Sequenz durchgefuhrt wird. 

21. Vorrichtung nach. Anspruch 20, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB die 
Scheitelpunkte der Hullkurve der in der ersten Sequenz akquirierten Echos ermittelt werden und deren zeitliche Ver- 

55 schiebung gegenuber der Mitte des Akquisitionsfensters bestimmt wird und daB die Akquisitionsfenster in der 

zweiten Sequenz zur Kompensation dieser Verschiebung justiert werden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21 , gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB 
die Phasenverschiebungender in der ersten Sequenz akquirierten Echos gemessen werden und daB jedem akquirier- 
ten Echo der zweiten Sequenz nach der Akquisition in der Zeitdomane diejenige Phasenverschiebung mit entgegen- 

60 gesetztem Vorzeichen mitgeteilt wird, die fur das entsprechende Echo in der ersten Sequenz gemessen wurde. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 22, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der. Steuerein- 
richtung, daB Lesegradiecten- Impulse alternierender Polaritat abwechselnd mit refokussierenden HF-Impulsen auf- 
gepragt werden, derart daB nach jedem dieser HF-Impulse eine Unterfolge von Gradientenechos erscheint. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuerein- 
65 richtung, daB sie den anregenden HF-Impuls mit einem Flipwinkel von 90° bemiBt. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 24, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuerein- 
richtung, daB die Secuenzen mit refokussierenden HF-Impulse mit Flipwinkeln von 180° durchgefuhrt werden. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 25, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuerein- 
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richtung, daB von den HF-lmpulsen zumindest der Anregungsimpuls in Anwesenheit eines Schichtgradienten er- 
zcugt wird. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 26, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuerein- 
richtung, daB die zweite Sequenz m-mal hinlereinander durchgefuhrt wird unter Beibehaltung der Reihenfolge, in 
weicher die Echos aufeinanderfolgenden Koordinatenwerten der Phasenachse des K-Raumes zugeordnet sind. s 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, gekennzeichnet durch derartige Ausbildung der Steuereinrichtung, daB die auf- 
einanderfolgenden Koordinatenwerte der Phasenachse um ein festes TeilmaB.d = L/(m • N) von Wiederholung zu 
Wiederholung verseizt werden, wobei L die Lange des K-Raumes in Richtung der Phasenachse ist und N die Anzahl 
der akquirierten Echos in jeder Sequenz ist. 
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